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Abfallverbrennungsof en und Verfahren zum 
Verbrennen von -Abf alien 



PATENTANSPRttCHE 

fy. Abfallverbrennungsof en, gekennzeichnet 

durch einen Hohlkorper (12) mit einem offenen ob.eren Ende, 
das einen Auslass bildet und mit einem offenen unteren Ende, 
eine Bodenplatte (14), die das untere Ende verschliesst , 
eine mittlere Offnung, die in der Bodenplatte (14) vorgesehen 
ist, urn unter Druck stehendes Oxidationsgas in den HohlkSrper 
(12) einzufiihren, eine Vielzahl von in Umf angsrichtung ange- 
ordnete:. Offnungen (16), die in der Bodenplatte (14) vorgesehen 
sind, um unter Druck stehendes Oxidationsgas in den Hohlk5rper (12) 
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einzufiihren, eine Oxidationsgasversorgungseinrichtung (18, 19,. 
20, 24) zum Zuftthren des Gases zur mittleren dffnung und 
zu den in Dmf angsrichtung angeordneten offnungen (16),Warme- 
iibertragungsteilchen (32) , die im Hohlk5rper (12) vorgesehen 
sind und durch das in den Hohlkorper (12) eingefuhrte Oxidations- 
gas fluidisiert werden,und eine Einrichtung (28) zum Eingeben 
des Abfalles in den Hohlkorper (12). 

2 . Verbrennungsof en nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Bodenplatte (14) konisch geformt 
ist. 

3. verbrennungsof en nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Oxidationsgasversorgungseinrichtung 
(18, 19, 20, 24) einen Kasten (18), der die Bodenplatte (16) 
umgibt und in den unter Druck stehendes Gas eingefuhrt wird, 
ein Rohr (24) , das mit der mittleren offnung verbunden ist , 
und ein kleineres Rohr (19) umfasst, das im Rohr (24) vorge- 
sehen ist und einen Ringzwischenraum zwischen der Aussenseite 
des kleineren Rohres (19) und der Innenseite des anderen 
Rohres (24) bildet, wobei die Verbrennungsruckstande durch 

den Ringzwischenraum abgefiihrt werden. 

4. Verbrennungsof en nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das fluidisierte Warmeubertragungsmedium 
(32) Sand ist. 

5. verbrennungsof en nach Anspruch 1, g e k e n n - 
zeichnet durch eine Ktihleinrichtung fur den Hohl- 
kSrper (12), die einen ringfbrmigen Schlitz (46), der entlang 
einer Innenwand des Hohlk6rpers (12) ausgebildet ist, und 

eine Einrichtung (44) zum Einfiihren von Luft in den Ringschlitz 
(46) umfasst. 

6 . Verbrennungsof en nach Anspruch 1 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet , dass die Oxidationsgasversorgungseinrichtung 
(18, 19, 20, 24) eine verstellbare Einrichtung zum Einftihren 
von verbrennurvcrsgas wenigstens als Teil des Oxidationsgases 
aufweist,das vom Auslas*; des Verbrennungsof ens ruckgefiihrt wird. 
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7. Verbrennungsofen nach Anspruch 1, gekennzeich- 
n e t durch eine Gasktlhleinrichtung , die am Auslass des Hohl- 
korper s (12) vorgesehen ist. 

8. verbrennungsofen nach Anspruch 7, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Gaskuhlvorrichtung Luf teinlass- 
diisen (56), die am Auslass des HohlkSrpers (12) vorgesehen 
sind, und eine Einrichtung (58) zum Zufiihren von Luft zu 

den Diisen (56) aufweist. 

9. Verfahren zum Verbrennen von AbfSllen in einem Ver- 
brennungsofen, der einen HohlkSrper mit einem offenen oberen 
Ende, das einen Auslass bildet,und mit einem offenen unteren 
Ende, eine Bodenplatte, die das untere Ende verschliesst, 
eine mittlere Offnung, die in der Bodenplatte vorgesehen ist, 
urn unter Druck stehendes Oxidationsgas in den Hohlk5rper 
einzufiihren, eine Vielzahl von in Umf angsrichtung angeordnete 
Offnungen, die in der Bodenplatte vorgesehen sind, urn unter 
Druck stehendes Oxidationsgas in den Hohlkorper einzufiihren, 
eine Oxidationsgasversorgungseinrichtung zum Zufuhren von Gas 
zur mittleren Offnung und zu den in umfangsrichtung ange- 
ordneten offnungen, Warmeubertragungsteilchen, die im Hohl- 
korper vorgesehen sind, und eine Einrichtung zum Eingeben 

der Abfalle in den Hohlkorper aufweist, dadurch g e k e n n- - 
zeichnet, dass ein Wirbelbett der warmeubertragungsteil- 
chen fiber der Bodenplatte dadurch ausgebildet wird, dass 
Oxidationsgas durch die mittlere offnung und durch die in 
Umfangsrichtung angeordneten offnungen vertikal nach oben und 
horizontal in Umfangsrichtung eingeblasen wird, dass die Ab- 
falle in das Wirbelbett eingeleitet werden, dass die Abfalle 
im Wirbelbett bei einer Temperatur zwischen 500°C und 1000°C 
verbrannt werden, dass irgendein entstehendes Verbrennungs- 
gas von der Verbrennung in einem freien Raum fiber dem Wirbel- 
bett fur eine ausreichende Zeitdauer gehalten wird, die zum 
Verbrennen beliebiger nicht verbrannter Anteile im Ver- 
brennungsgas erforderlich ist, dass das Verbrennungsgas vom 
Auslass ausgegeben wird und dass Kiihlungsluft in den Auslass 
eingeblasen wird, um die Temperatur des Verbrennung sgases, 
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das durch den Auslass ausgegeben wird, im Bereich von 350°C- 
bis 670°C zu halten. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Temperatur des Wirbelbettes 

im Bereich von 580°C bis 730°C liegt, und dass die Temperatur 
des ausgegebenen Verbrennungsgases im Bereich von 450°C 
bis 550°C liegt. 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 , dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass die Verweilzeit zum Verbrennen be- 
liebiger nicht verbrannter Anteile im freien Raum mehr als 
3,5 Sekunden betragt. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das Verbrennungsgas , das vom Ver- 
brennungsofen ausgegeben wird, in einen Drehofen einge- 
fiihrt wird, in dem beliebige nicht verbrarmte Anteile, 
die im Verbrennungsgas enthalten sind, verbrannt werden. 

13. verfahren nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass das Oxidationsgas Luft ist, 

14. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dass Verbrennungsgas wenigstens als 
Teil des Oxidationsgases eingefuhrt wird, das vom Auslass 
ruckgefuhrt wird. 
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BABCOCE-HITACHI KABUSHIKI KAISHA 

6-2, 2-chome, Ohtemachi, Chiyoda-ku, Tokyo, Japan 



Abf allverbrennungsof en und Verfahren zum Verbrennen 
von Abfallen 



Die Erf indung betrif ft einen Abf allverbrennungsof en zum Ver- 
brennen von industriellen Abfallen , wie beispielsweise von 
Staub und Schlamm von chemischen Industrieanlagen und von 
Warmekraf twerken sowie von Abfallen, wie dem stSdtischen Miill. 

Das Abgas von Heizkesseln, die als Brennstoff ErdSl verbrennen, 
enthalt Staub, der liber einen Sackfilter, einen Zyklonabscheider 
Oder einen elektrischen Abscheider gesammelt wird. In der 
letzten Zeit sind jedoch die Maschinen und Anlagen zur Ver- 
wendung in der Stahlindustrie, der chemischen Industrie und 
der elektrischen Kraf twerksindustrie sehr gross geworden, wodurch 
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auch die Menge an Staub, der durch den Staubabscheider ge- 
sammelt wird, in erheblichem Masse zugenommen hat. Beispiels- 
weise betragt die Staubmenge, die von den Staubabscheidern 
aus dem Abgas eines Heizkessels fiir eine elektrische Aus ~ 3 
gangsleistung von 1 Million kW gesammelt wird, 1 bis 3 m 
pro Stunde, obwohl diese Staubmenge von der im Abgas ent- 
haltenen Staubmenge, der Leistungsf ahigkeit des verwandten 
Staubabscheiders und der Staubdichte abhangt. 

Der im Verbrennungsgas, das beim Verbrennen eines Erd61- 
brennstoffes, beispielsweise von Schwerol, entsteht, enthaltene 
Staub hat die f olgenden die Eigenschaf ten: 

1) Das spezifische Gewicht ist sehr klein und betragt beispiels- 
weise 0,1 bis 0, 2 g/cm 3 . 

2) Der Anteil an verbrennbaren Bestandteilen, beispielsweise 
an Kohlenstoff und Schwef elsaure , liegt bei etwa 90 %. 

3) Der Anteil an nicht brennbaren Bestandteilen, beispiels- 
weise an Asche, liegt bei etwa 10 %, besteht jedoch zum 
grSssten Teil aus Elementen, wie Vanadium (V) und Nickel 
(Ni). 

Der oben beschriebene Staub hat e in kleines spezifisches Gewicht, 
ist schwierig zu handhaben und schlechtzu transportieren und stellt 
daruberhinaus ein 6ffentliches Srgernis dar, da er Staub 
verteilt und die Erde sauer macht. Es ist daher schwierig, 
diese Art des Staubes zu beseitigen. Es wurde folglich ein 
Verfahren angewandt, bei dem der. oben beschriebene Staub ver- 
brannt wird, urn sein Volumen herabzusetzen, und bei dem die 
verbleibenden Elemente konzentriert werden, um sie rttckzuge- 
winnen . 

Der von Warmekraf twerken ausgegebene Schlamm wird andererseits 
wahrend der Verarbeitung des Abwassers von Ausstossvorrich- 
tungen zum Luf ttransport des durch Staubabscheider gesammel- 
ten Staubes, des Abwassers von Kohlelagerplatzen usw. erzeugt. 
Die Beseitigung des oben beschriebenen Schlammes stellt gleich- 

* 909842/0504 - 3 - 



2816282 



falls eine Belastigung der Of fentlichkeit dar. Es wurde daher 
ein Verfahren verwandt, bei dem der Schlamm nach einem 
Wasserentzug in derselben Weise wie der Staub verbrannt wird. 

Es wurden daher Drehofen und WirbelbettOfen hauptsMchllch 
als Verbrennungsofen fur Abfalle, wie beispielsweise Staub 
und Schlamm verwandt. Bei dem Verfahren, das einen Drehofen 
verwendet, werden ein Zusatz, der eine Erhohung des Schmelz- 
punktes bewirkt,sowie ein Granulationsbeschleuniger , wie 
Magnesiumhydroxid, dem Staub oder Schlamm zugesetzt, der 
anschliessend durch eine Pelletpresse zu Pellets verarbeitet 
wird und in einen Drehofen geworfen wird, urn dort verbrannt 
oder kalziniert zu werden. Bei diesem Verfahren wird der 
Schlamm jedoch nicht vollstandig verbrannt. Urn ihn besser 
zu verbrennen, kann es erforderlich sein, die Abmessungen des 
Drehofens zu erhohen und sollten zusatzliche Einrichtungen 
vorgesehen sein, urn die schadlichen Gasbestandteile oder 
die iibelriechenden Bestandteile zu behandeln. Die im Abfall 
enthaltenen Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt, wie 
beispielsweise das Vanadiumpentoxid und das Natriumchlorid , 
haften an den Innenwanden des Drehofens. Daher sollte auf merk- # 
sam die Temperaturverteilung im Of en iiberwacht werden. Bei 
dem Verfahren, das einen Wirbelbettofen verwendet, wird 
andererseits ein Warmeubertragungsmittel , wie beispielsweise 
Sand, fluidisiert, indem Gas in den Ofen eingeblasen wird, 
urn ein Wirbelbett zu erzeugen, in dem der Abfall verbrannt 
wird. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass im allgemeinen 
pulver:isierte Materialien, wie Staub und Schlamm, sich zum 
Fluidisieren eignen und leicht verbrannt werden, und dass 
die Warmekapazitat des Ofens gross ist, so dass eine Selbst- 
verbrennung leicht aufrecht erhalten werden kann. Andererseits 
ergibt sich der Nachteil, dass die nicht verbrennbaren Bestand- 
teile, die geschmolzen werden kSnnen, d.h. insbesondere die 
Vanadium- und Natriumverbindungen im Ofen geschmolzen werden 
und an den Innenwanden des Ofens haften. Beispielsweise enthalt 
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der aus den Verbrennungsgasen von Erdolbrennstof fen ab- 
geschiedene Staub etwa 10 % Asche, d.h. nicht verbrennbare 
Bestandteile, die hauptsachlich aus Vanadiumverbindungen insbe- 
sondere aus Vanadiurapentoxid V 2 0 5 bestehen, dessen Schmelz- 
punkt bei 670°C liegt. Wenn daher der Staub in einem ge- 
wohnlichen Wirbelbettof en im Selbstverbrennungstemperatur- 
bereich zwischen 700°C und800°C verbrannt wird, wird das 
vanadiumpentoxid V 2 0 5 geschmolzen, so dass es auf die Aussen- 
flache der Staubteilchen abgeschieden wird, wodurch die Staub- 
teilchen an der Innenwand und am Gaseinlass fur den Of en, 
beispielsweise einer perforierten Platte zum Einfuhren des 
Gases in den Of en haften. Das hat zur Folge, dass sich im 
Wirbelbett Schlacken bllden, so dass die Fluidisierung des 
Abfalles unterbrochen wird und die Verbrennung im f luidisierten 
Zustand erschwert wird. 

Wenn weiterhin Ammoniumgas (NH3) als Elektrolyt zur Be- 
schleunigung der Abscheidung des Staubes in einem elektrischen 
Staubabscheider oder als Reduktionsmittel^ zum Beseitigen von 
S ticks toff oxiden N0 x im Verbrennungsgas von Erdolbrennstof fen 
verwandt wird, enthalt der aus dem Verbrennungsgas abge- - 
schiedene Staub eine grosse Menge von Ammoniumsulfat(NH 4 )2-S0 4 , 
der durch die Reaktion des NH3 mit dem SO3 von den Schwefel- 
bestandteilen erzeugt wird, die in dem Brennstoff en thai ten 
sind. Das Ammoniumsulfat wird im Of en in derselben Weise 
wie die vanadiumverbindungen geschmolzen, haften an der Innen- 
wand des Ofens und ahnlichen Bauteilen und bewirkt daher 
Schwierigkeiten, die den oben erwahnten Schwierigkeiten 
ahnlich sind. 

Ziel der Erfindung ist daher ein Verbrennung sof en zum Ver- 
brennen von industriellen Abfallen, wie beispielsweise Staub 
oder Schlamm, in einem Wirbelbett mit einem hohen Verbrennungs- 
wirkungsgrad . 
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Durch die Erfindung soli weiterhin ein Verbrennungsof en zum 
Verbrennen industrieller Abfalle geliefert werden, bei dem 
das Anhaften von Staub an der Innenwand des Ofens aufgrund 
des Schmelzens von Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt 
ausgeschlossen werden kann. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist ein Verbrennungsof en 
zum Verbrennen von industriellen Abf alien, bei dem die 
wertvollen Metalle oder Metallverbindungen, die im Abfall 
enthalten sind, nach der Verbrennung als Asche ruckgewonnen ^ 
werden kSnnen. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist ein Verbrennungsof en 
zum Verbrennen von industriellen Abf alien, bei dem die 
Abf&lle , beispielsweise verbrennbarer Staub oder Schlamm, 
mit einem Anteil an anorganischen Verbindungen mit einem 
niedrigen Schmelzpunkt einer Selbstverbrennung bei einer 
relativ niedrigen Temperatur unterworfen werden. 

Durch die Erfindung soli weiterhin ein Verfahren zum Verbrennen_ 
von industriellen Abfailen in einem Wirbelbett mit einem hohen 
Verbrennungswirkungsgrad geliefert werden. 

Dazu wixd erf indungsgemsLss ein Abf allverbrennungsof en geliefert, 
der allgemein eine Bodenplatte, die in ihrer Mitte mit einer 
nach oben gerichteten Of fnung zum Einleiten von unter Druck 
stehendem Oxidationsgas versehen ist und eine Vielzahl von 
Offnungen zum Einleiten von unter Druck stehendem Oxidations- 
gas aufweist, die in Umf angsrichtung jeweils am" Innenumfang 
der. Platte vorgesehen sind, eine Versorgungseinrichtung ftir 
das Oxidationsgas, zum Einblasen des Gases von der Of fnung 
in der Mitte der Platte und von den Offnungen am Innenumfang 
der Platte jeweils, einen zylindrischen Korper, der in verti- 
kaler Richtung an seinem unteren Ende mit der Bodenplatte 
verbunden ist und an seinem oberen Ende mit einem Ausgang zum 
Abfiihren des Verbrennungsgases versehen ist, Warmeiibertragungs- 
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teilchen, die im zylindrischen Korper enthalten sind und 
durch das Gas fluidisiert werden, das durch die Offnungen 
in der Bodenplatte eingeblasen wird, vmd eine Einrichtung 
zum Einftihren des industriellen Abfalles in den zylindrischen 
Korper aufweist. 

Durch die Erfindung wird weiterhin ein Verfahren zum Ver- 
brennen von industriellen Abf alien geliefert, bei dem 
ein Wirbelstrombett iiber einer perforierten Platte in 
einem Verbrennungsof en dadurch ausgebildet wird, dass 
Oxidationsgas durch die perforierte Platte in eine Richtung 
vertikal nach oben und horizontal in Umfangs richtung einge- 
blasen wird, urn die Abfalle im wirbelbett mit einem Heizmittel 
zu vermischen und bei einer Temperatur von 500°C bis 1000°C 
zu verbrennen, bei dem das sich ergebende Verbrennungsgas 
im freien Raura iiber dem Wirbelbett fur eine ausreichende Zeit- 
dauer gehalten wird, die zum Verbrennen der nicht verbrannten 
Bestandteile im Verbrennungsgas erforderlich ist,und bei dem 
danach das Verbrennungsgas vom Auslass oberhalb des freien 
Raumes des Verbrennungsofens abgefuhrt und Kuhlluft in den 
Auslass fur das Verbrennungsgas geblasen wird, so dass die 
Temperatur des durch den Auslass abgeftihrten Gases im Bereich 
zwischen 350°C und 670°C gehalten werden kann. 

Ein besonders bevorzugter Gedanke der Erfindung besteht in 
einem Abfallverbrennungsof en, der einen Hohlkorper mit einem 
offenen oberen Ende und einem offenen unteren Ende, eine Boden- 
platte, die das untere Ende verschliesst, eine mittlere Bffnung, 
die in der Bodenplatte vorgesehen ist und dazu dient, unter 
Druck stehendes Oxidationsgas in den HohlkSrper einzuleiten, 
eine Vielzahl von in umfangsrichtung angeordnete offnungen 
in der Bodenplatte zum Einfiihren von unter Druck stehendem 
Oxidationsgas in den HohlkSrper, eine Versorgungseinrichtung 
fiir Oxidationsgas zum Zufuhren des Gases zur mittleren Offnung 
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und zu den in Umfangsrichtung angeordneten Offnungen, Warme- 
tibertragungsteilchen, die im HohlkSrper vorgesehen sind und 
durch das Oxidationsgas fluidisiert werden, das in den Hohl- _ 
korper eingefuhrt wird und eine Einrichtung zum Einleiten 
des Abfalles in den HohlkSrper aufweist. 

im folgenden werden anhand der zugehbrigen Zeichnung bevorzugte 
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert: 

Fig. 1 zeigt eirie Schnittansicht eines Ausf ahrungsbeispiels 
des erfindungsgemassen Verbrennungsof ens, der das 
Heizmittel und den Abfall enthalt. 

Fig. 2 zeigt eine vergrosserte Ansicht eines Teiles des 
in Fig. 1 dargestellten Verbrennungsof ens . 

Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht langs der Linie 3-3 in 
Fig. 2. 

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht eines weiteren Ausfttbrungs- 
beispiels des erfindungsgemassen Verbrennungsof ens , . 
der mit einer WandkUhleinrichtung an seiner Innen- . 
wand versehen ist. 

Fig. 5 zeigt eine Schnittansicht langs der Linie 5-5 in Fig. 4. 

Fig. 6 zeigt ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel einer 
Teraperatursteuerung fur das Verbrennungsgas , das 
durch den Auslass eines Ausfiihrungsbeispiels des 
erfindungsgemassen Verbrennungsof ens gent. 

- Fig. 7 zeigt in einem Diagramm die Temperatur-und Druckver- 

teilung des Verbrennungsgases in einem Ausflihrungsbei- 
' spiel des erfindungsgemassen Of ens im Vergleich mit 
der Temperatur- und Druckverteilung eines herkomm- 
lichen Verbrennungsof ens, der ein Wirbelbett verwendet. 
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Fig. 8 zeigt in einem Diagramm die bevorzugten Tempera tur- 

bereiche im Ofen und in welcher Weise die Materialien 
im Ofen innerhalb dieser Temperaturbereiche erf indungs- 
gemass thermisch zersetzt werden. 

Fig- 9 zeigt in einem Diagramm die Seziehung zwischen der 

Verweilzeit des Verbrennungsgases im Verbrennungsof en 
und der Ammoniumgaskonzentration am Auslass des 
Verbrennungsof ens . 

Fig* 10 zeigt das Flussdiagramm eines bevorzugten Ausfuhrungs- 
beispiels des erf indungsgemassen Verfahrens zura Ver- 
brennen von industriellen Abfallen unter Verwendung 
eines Ausfuhrungsbeispiels des erf indungsgemassen Ver- 
brennungsof ens . 

Fig. 11 zeigt das Flussdiagramm eines anderen bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens zum Verbrennen 
industrieller Abfalle unter Verwendung eines Aus- 
ftfhrungsbeispiels des erf indungsgemassen Verbrennungs- 
of ens. 

Der grundlegende Aufbau eines Ausfuhrungsbeispiels des er- 
f indungsgemassen Verbrennungsof ens , der ein Wirbelbett* ver- 
wendet, ist in Fig. 1 dargestellt, wahrend Einzelheiten des 
Wirbelbettes in Fig. 2 dargestellt sind. In der Zeichnung 
ist der zylindrische KSrper 12 des Verbrennungsof en 10 
turmformig und an seiner Aussenf lache mit einem warmeisolieren- 
den Material versehen. Der KBrper 12 weist an seinem Boden 
eine konisch geformte perforierte Platte 14 mit einer Vielzahl 
von Diisen 16 zum Einleiten von Druckluft auf , die ein . fluidi- 
sierte s Warmeubertragungsmedium 32, das im KGrper 12 enthalten 
ist, intensiv verwirbelt und als Oxidationsgas verwandt wird. 
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Wie es in Fig- 3 dargestellt ist, sind die Diisen 16 in Umfangs- 
richtung der konisch geformten Platte jeweils angeordnet. 
Eine Druckluftkammer 18 ist direkt unter der Platte 14 vorge- 
sehen. Die Druckluftkammer 18 wird iiber eine Rohrleitung 20 
mit'Druckluft versorgt. Die konisch geformte perforierte Platte 
ist weiterhin an ihrem unteren Ende mit einem Druckluftzu- 
leitungsrohr 24 versehen, dessen unteres Ende ein Ableitungs- 
rohr fur Verbrennungsreste ist. Eine Luf tzufiihrungsdiise 19 
ist durch den mittleren Teil des Druckluftzuleitungsrohres 24 
hindurch gefiihrt und Druckluft wird durch die Luf tzufuhrungs- 
diise 19 in den Verbrennungsofen geblasen. Das Druckluftzu- 
leitungsrohr 24 wird von einer Druckluftkammer 26 umgeben- 
Luft wird durch Diisen 27, die in der Rohrwand des Druckluft- 
zuleitungsrohres 24 ausgebildet sind, so zugefiihrt, dass ver- 
hindert werden kann, dass der Rohrteil durch Verbrennungs- 
riickstande blockiert wird. 

Das Abfallmaterial wird in den Verbrennungsofen durch die 
Seitenwande am unteren Teil des Of ens 10 iiber eine Abfall- 
fdrdereinrichtung, beispielsweise einen Schneckenforderer 
28, eingegeben. Zusatzlich ist ein Brenner 30 vorgesehen, der 
durch die Seitenwand des Verbrennungsofens fiihrt und dazu dient, 
den verbrennungsvorgang in Gang zu setzen oder zu unterstatzen . 
Die warmeiibertragungsteilchen 32 , die beispielsweise Sandteil- 
chen sind, sind im Verbrennungsofen enthalten. Das Warmeiiber- 
tragungsmedium 32 wird in die durch Pfelle angegebene Richtung 
durch die Luft fluidisiert, die aus den Diisen 16 und dem Rohr 
19 geblasen wird, intensiv verwirbert, so dass sich ein Wirbel- 
bett bildet, auf eine hohe Temperatur erhitzt und mit dem 
Abfall vermischt, der durch die Abf allfSrdereinrichtung 28 

zugefiihrt wird. Das hat zur Folge, dass alle verbrennbaren Be- 

standteile des Abfalles verbrannt werden. 

Die Temperatur des Wirbelbettes 34 wird iiber einen Temperatur- 
fiihler 36 wahrgenommen. Die Verbrennungsgase stromen durch einen 
freien Raum 38, d.h. einen Raum oberhalb des Wirbelbettes 34 
im Of en, einen Auslass 40, eine Leitung 42 und werden zur Aussen- 
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seite des Ofens abgefiihrt. Der Auslass 40 ist mit einem Temperatur 
ftthler 37 versehen, der die Temperatur des Abgases wahrnimmt. 
Die in der perforierten Platte 14 ausgebildeten Dusen 16 
sind horizontal in Umfangsrichtung der perforierten Platte 14 
angeordnet. Die Diisen konnen jedoch auch so angeordnet sein, 
dass jsde eine leichte nach oben gerichtete Neigung hat, urn 
eine nach oben gehende Verwirbelung zu erreichen. 

Wenn als Abfall fitaub verbrannt wird, der hauptsMchlich aus 
Ammoniumsulfat besteht, betragt die Hohe des freien Rauraes 
38 vorzugsweise ira allgemeinen 5 m oder mehr. Daiiberhinaus 
ist es bevorzugt f dass die Verweilzeit der Verbrennungsgase 
im freien Raum 38 etwa 3,5 bis 4,0 Sekunden oder mehr bei 
einer Temperatur von etwa 650°C bis 700°C betr&gt und dass 
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsgase 
0,5 bis 1,0 ra/sek. betragt. 

Die Temperatur des Wirbelbettes liegt erf indungsgemass zwischen 
500°C und 1000°C f was von den Eigenschaf ten des zu verbrennen- 
den Abfalles abhangt. Wenn ubliche Industrieabf alle verbrannt 
werden, wird die Temperatur im Bereich von 550°C bis 800°C 
gehalten. Wenn Staub verbrannt wird, der aus dem Abgas von 
Heizkesseln fiir ein Warmekraf twerk abgeschieden wird, so 
wird die Temperatur im Bereich zwischen . 550°C bis 780°C und 
vorzugsweise von 580°C bis 730°C gehalten. Wenn die Temperatur 
unter 550 °C liegt, wird der im Staub enthaltene nicht ver- 
brannte Kohlenstoff nicht vollstandig verbrannt. Wenn die 
Temperatur iiber 780°C liegt, werden die in den Verbrennungs- 
riickstanden enthaltenen Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt 
in unerwttnschter Weise auf die Innenwand und die perforierte 
Bodenplatte des Verbrennungsof ens aufgeschmolzen. 

Urn zu vermeiden, dass die Verbindungen mit niedrigem 
Schmelzpunkt auf die Innenwand im freien Raum 38 des Ver- 
brennungsof ens aufgeschmolzen werden, ist es wtinschenswert , 
Kuhlluft langs der inneren Seitenwand stromen zu lassen und 
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urn den Verbrennungsbereich im freien Raum herum einen Kaltluft- 
vorhang zu bilden. Das hat zur Folge f dass die Temperatur der 
Innenwand des Verbrennungsof ens unter der Temperatur des 
Schmelzpunktes der Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt, 
d.h. im Falle von Vanad lumpen tox id, unter 670 °C liegt. Bin 
Beispiel der Kiihleinrichtung far die Innenwand ist in den 
Fig. 4 und 5 dargestellt. Wie es in der Zeichnung dargestellt 
ist, sind langs der Innenwand, die den freien Raum 38 umgibt, 
in den Verbrennungsof en mehrere Luf teinf uhrungsleitungen 44 
eingesetzt, der en Sffnungen zum freien Raum zu nach oben ge- 
richteten Schlitzen 46 ausgebildet sind, so dass die Luft, 
die durch den Luf teinf uhrungsleitungen 44 eingefuhrt wird, 
nach oben an der Innenwand des Verbrennungsof ens entlang 
stromen kann. Die in den Verbrennungsof en durch die Schlitze 
46 eingefUhrt Luft stromt'an der Innenwand des Verbrennungs- 
of ens ineiner Richtung entlang, die durch den Pfeil 48 ange- 
geben ist, so dass sich ein Kaltluf tvorhang bildet. Ein An- 
stieg der Temperatur der Innenwand des freien Raumes 38 und 
. ein Anhaften des Staubes an der Innenwand aufgrund eines 
Schmelzens der Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt kann 
somit verhindert werden. 

Die Verbrennungsgase, die durch den freien Raum 38 gehen 
und vom Auslass oberhalb des freien Raumes 38 abgeftihst werden, 
enthalten beispielsweise geschmolzene Vanadiumyerbindungen . 
Wenn die Verbrennungsgase jedoch direkt durch den Auslass 40 
in einen Leitungskanal 42 eingefUhrt werden, - haf ten die Vana- 
diumverbindungen an der Innenwandf lache des Kanals 42. Aus 
diesem Grunde kSnnen Dusen 54 zum Einfuhren von Kiihlungs- 
luft durch ein Luf teinfuhrungsrohr 50 und eine Ringsammel- 
leitung 52 in der Innenwand vor dem Leitungskanal im oberen 
Teil des freien Raumes 38 vorgesehen sein. Die Verbrennungs- 
gase werden auf eine Temperatur unter der Temperatur des 
Schmelzpunktes der Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt, 
d.h. im Falle von Vanadiumpentoxid , auf eine Temperatur unter 
670 °C dadurch abgektihlt, dass Ktthlungsluf t in den oberen Teil 
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des freien Raumes durch die Diisen hindurch eingebracht wird/ 
Das hat zur Folge, dass die Verbindungen mit niedrigem Schmelz- 
punkt koagulieren, wodurch verhindert wird, dass diese Ver- 
bindungen an der Innenwand des Leitungskanales 42 haften, 

Um die Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt zu koagulieren, 
die im Verbrennungsgas en thai ten sind, das vom Auslass 40 
abgefUhrt wird, und urn die Korrosion, beispielsweise durch das 
Schwefelsauregas, das in den Abgasen enthalten ist , herab- 
zusetzen, ist es mSglich, eine Ktthleinrichtung ftir das Abgas 
und eine Temper a tursteuer einrichtung fur das Abgas in dem 
Leitungskanal 42 vorzusehen, der mit dem Auslass 40 in 
Verbindung steht. Ein Beispiel einer derartigen Einrichtung 
ist in Fig. 6 dargestellt. 

Die Einrichtung zum Zufiihren der Kuhlungsluft ist im Grundauf- 
bau mit der in Fig. 5 dargestellten Einrichtung identisch. Es 
ist insbesondere eine Vielzahl von Zufiihrdusen 56 fur die 
Kiihlungsluft in der Seitenwand des Leitungskanals 42 neben 
dem Auslass 40 fUr die Abgase vorgesehen, und die Kiihlungs- 
luft wird den Dusen 46 liber eine Ringsammelleitung 58 zuge- 
ftihrt. Die Ktihlungsluf t kann liber ein unabhangiges Geblase 
oder derart zugefiihrt werden, dass eine Rohrleitung 64 von 
einer Hauptrohrleitung 6 2 eines Haupthochleistungsgeblases 
60 abzweigt und die Rohrleitung 64 ilber ein Steuerventil 66 
fur die Stromungsgeschwindigkeit der Kiihlungsluft mit der Ring- 
sammelleitung 58 in Verbindung steht. Die Temperatur des Ab- 
gases , .das aus dem Auslass 40 str6mt, wird iiber einen Temperatui 
fuhler 68 wahrgenommen und das sich daraus ergebende Tempera tur- 
signal wird einem Temperaturregler 70 zugefiihrt- Der 
Temperaturregler 70 liefert ein Ausgangs signal, das dem Unter- 
schied zu einem vorgegebenen Tempera turwert entspricht, dem 
Steuerventil 66 fiir die StrSmungsgeschwindigkeit der Kiihlungs- 
luft, das in der Verzweigungsrohrleitung 64 vorgesehen ist 
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und die StrSmungsgeschwindigkeit der zugeftihrten Ktihlungsluf t 
steuert.* Wenn der Staub vom Abgas von Heizkesseln, die Erdol- 
brennstoffe verwenden, abgeschieden wird, liegt der Sollwert 
fur die Temperatur des Temperaturreglers 70 iiber dem 
Taupunkt von Schwef elsaure, d.h. fiber etwa 350°C,und unter 
dem Schmelzpunkt von Vanadiumpentoxid, d.h. unter 670°C 
und vorzugsweise bei etwa 500 °C. Bei 500°C wird der unver- 
brannte Kohlenstoff in den Verbreimungsruckstandsteilchen, 
die die Verbrennungsgase begleiten/ noch als gliramende Asche 
verbrannt. Die Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt auf 
der Aussenflache der Teilchen haben jedoch damit begonnen, 
sich zu verfestigen und schmelzen daher selbst dann nicht zu- 
sammen, wenn die Teilchen aufeinander gehauft werden. 

Bei dem erf indungsgemassen Verbrennungsof en wird das f luidisierte 
Warmeubertragungsmedium oberhalb der perforierten Platte da- 
durch fluidisiert, dass Oxidationsgas durch die Diise 16 und 
das Rohr 24 in die vertikale Richtung und in Umf angsrichtungen 
eingeblasen wird, um Wirbel im Wirbelbett zu erzeugen, und 
wird das Warmeubertragungsmedium mit dem Staub in vielen Rich- 
tungen vermischt, so dass das fluidisierte Warmeubertragungs- 
medium im Wirbelbett tiberhaupt keine statischen Bereiche hat. 
Die Warmekapazitat des Verbrennungsof ens ist daruberhinaus 
aufgrund des Vorhandenseins des f luidisierten WSrmeiSbertragungs- 
mediums im Of en sehr gross, so dass sich ein hoher Ver- 
brennungswirkungsgrad ergibt, was eine Selbstverbrennung des 
Abfalles bei einer relativ niedrigen Temperatur zur Folge hat. 
Das Zusammenhangen oder Agglomerieren der Abfallteilchen aufgrund 
des Schmelzens der Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt, 
das Anhaften des Abfalles an der perforierten* Platte und der 
Innenwand des Verbrennungsof ens und das AufhMufen des Abfalles 
~ konnen durch eine Verbrennung unter intehsivem Umwalzen und 
bei einer relativ niedrigen Temperatur vermieden werden. 
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Fig. 7 zeigt Beispiele der Eigenschaf ten eines herkommlichen 
Wirbelbettofens mit der Form eines flachen Troges und einem 
Wirbelbett mit einem Durchmesser von 600 mm und des erfindungs- 
gemassen Verbrennungsofens mit demselben Durchmesser, wobei 
die Menge an verarbeitetem Staub jeweils 100 kg pro Stunde 
betragt. In der Zeichnung betragt die Warmekapazitat des 
Staubes A und B jeweils 1530 Kcal/kg und 2500 Kcal/kg und 
liegt die HShe Lc des Wirbelbettes bei 400 mm. Aus Fig. 7 
ergibt sich folgendes: 

1. Temperaturverteilung in Langs richtung des Verbrennungsofens: 

Bei einem herkommlichen Wirbelbettofen zeigen beide einge- 
gebenen Staubarten A und B einen Temperaturanstieg von etwa 
720 °C + 20 °C gegenuber der Wirbelbettemperatur in Bereichen 
von 1000 bis 1700 mm oberhalb des Wirbelbettes. Das beruht- * 
darauf , dass die im Wirbelbett unvollstandig verbrannten 
Bestandteile ira freien Raum verbrannt werden, woraus sich 
ergibt, dass der erf indungsgemSsse Verbrennungsof en eine 
hohere Leistungsf ahigkeit oder Verbrennungsgeschwindigkeit 
als ein herkommlicher Wirbelbettofen hat, wenn gleiche Material- 
mengen (100 kg pro Stunde) in jedem Of en verarbeitet werden. . 

2. Temperaturverteilung im Querschnitt des Wirbelbettfes: 

Was die Temperaturverteilung an Punkten im Abstand von 50 mm 
von der Seitenwand des Ofens zur Mitte des Ofens hin und in 
Hohen von 100, 200 und 400 mm vom umgebogenen Rand der. 
perforierten Platte anbetrifft, so zeigt das Wirbelbett 
beim erf indungsgemassen Ofen eine im wesentlichen gleich- 
massige Temperaturverteilung, wohingegen das herkommliche 
Wirbelbett eine konzentrische und konvex verlauf ende Temperatur- 
verteilung zeigt, bei der in der Mitte des Ofens die Temperatur 
urn 10 bis 30 °C hoher als an den anderen Bereichen des Ofens 
ist. • 
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3. Druckverteilung im Wirbelbett: 

Es wurde der Staudruck an den oben genannten Punkten der 
Temperaturverteilung gemessen. Der Druck im Wirbelbett 
bei dem erf indungsgemassen Ofen ist urn etwa 50 mm Wassersaule 
grosser als bei einem herkommlichen Wirbelbett, was anzeigt, 
dass bei dem erf indungsgemassen Wirbelbett die Fluidisierung 
des Warraeubertragungsmediums besonders lebhaft ist und 
die Druckverteilung quer viber den Ofen aufgrund der Luft- 
wirbel eine konvexe Form hat. 

4. Druckanderung im Ofen: 

Die Druokanderung in einem herkemmlichen Wirbelbett betragt 
+ 25 mm Wassersaule bis +35 mm Wassersaule, wohingegen dieser 
Wert beim erf indungsgemassen Wirbelbett bei ±15 mm Wasser- 
saule liegt. Verglichen mit dem herkommlichen Wirbelbett 
ist die verbrennungsgeschwindigkeit beim erf indungsgemassen 
Wirbelbett gross und ist die Verbrennung im freien Raum geringer 
als im Wirbelbett, was mit den Ergebnissen ubereinstimmt, 
die unter Punkt 1 erhalten wurden. 

Wie es oben beschrieben wurde, ergibt sich, dass der erfindungs- 
gemasse Ofen ausgezeichnete verbrennungseigenschaften im 
vergleich mit dem herkbmmlichen Wirbelbettofen zeigt. 

Fig. 8 zeigt die Temperaturverteilung im Ofen und den Zersetzungs- 
prozess der im Staub erfthaltenen Bestandteile fur den Fall, 
in dem unter Verwendung des erf indungsgemassen Ofens Staub 
verbrannt wird, der hauptsachlich aus Ammoniumsulfat und 
Kohlenstoff besteht. 

Die Temperatur im Wirbelbett des erf indungsgemassen Ofens 
ist in Hinblick auf eine vollstandige Verbrennung des Kohlen 
stoffes und in Hinblick darauf , dass ein Schmelzen und Anhaften 
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des Staubes an den Wanden des Of ens vermieden werden soil, 
auf 550°C bis 730°C vorgewahlt. Dieser Temperaturbereich wird 
dadurch sichergestellt, dass die dem Ofen gelieferten Staub- 
und Luftmengen gesteuert werden. Der Kohlenstoff beginnt im 
Wirbelbett bei 450 °C und dariiber zu verbrennen. Obwohl Vanadium- 
pentoxid V 2 0 5 bei 670°C schmilzt, haftet es niemals an der 
Ofenwand, da der Anteil anVanadiuiapentoxid vergleichsweise ge- 
ring ist und der Staub intensiv im Wirbelbett bewegt wird. 
Amitioniumsulfat(NH 4 j2-S0 4 wird bei etwa 120°C weich und ver- 
flussigt sich und verfestigt sich in wenigen Minuten. Folglich 
ist eine schnelle Erhitzung, Bewegung und Verwirbelung wahrend 
der Zersetzung und verbrennung des Ammoniumsulf ates wtinschens- 
wert, was gut zu dem erf indungsgemassen Ofen passt. 

Ammoniumsulfat(NH 4 )2'S0 4 zersetzt sich in zwei Schritten im 
Temperaturbereich von 288°C .bis 490°C und wird schliesslich 
nach der folgenden Gleichung InM^ und S0 3 zersetzt: 



(NH 4 ) 2 S0 4 -> 2NH 3 + S0 3 + H 2 0 



(1) 



NH 3 und S0 3 reagieren weiter im freien Raum oberhalb des Wirbel- 
bettes nach den folgenden Gleichungen (2) und (3) . 

2NH 3 + 3/20 2 N 2 + 3H 2 0 (2) 
S0 3 ^ S0 2 + 1/20 2 < 3) 

Die H5he des freien Raumes sollte so festgelegt sein, dass die 
Verweilzeit des Verbrennungsgases.die fur den vollstandigen Ab- 
lauf der obigen Reaktion (2) notwendig ist, sichergestellt ist. 

Was die Reaktionskonstante des NH 3 in der obigen Gleichung (2) 
anbetrifft, so ist die Oxidationsreaktionskonstante K des NH 3 
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in der Gasphase (Verbrennungsreaktion) fur diesen Fall geeignet 
und durch die folgende Beziehung (4) gegeben: 



K - 10 ll " ei -e( 38 ^°° ) 



(4) 



Die Menge an verbranntem NH 3 pro Reaktionszeiteinheit und pro 
Reaktionsvolumeneinheit ist daruberhinaus durch die folgende 
Gleichung ( 5 ) gegeben : 



-dlNH 3 ] « K- [NH S ] • [0 2 ] -at-av ;• 



(5) 



Fig. 9 zeigt in einer grafischen Darstellung aie Beziehung 
zwischen der Verweilzeit und der Ammoniakkonzentration in 
dera Teil des freien Raumes des Verbrennungsof ens , berechnet 
auf der Grundlage der Gleichungen (4) und (5) fur den Fall, 
dass Ammoniumsulfat mit 30 Gewichtsprozent (C) und mit 
75 Gewichtsprozent (D) im Staub enthalten ist. In Fig. 9 sind 
die Ergebnisse der Messung der Konzentration des Ammoniums 
ira Verbrennungsgas , das aus dem Auslass des Verbrennungsof ens 
stromt, durch schwarze Punkte wiedergegeben. Die Konzentration, 
von NH 3 betragt 14200 ppm am Einlass des freien Raumes des 
Verbrennungsof ens , wobei das NH^ schnell im Hochtemperaturbe- 
reich in der Nahe des Einlasses des freien Raumes verbrannt 
wird f innerhalb 1 Sekunde auf etwa 500 ppm abnimmt und auf 
weniger als 1 ppm in etwa 3,5 bis 4 f 0 Sekunden in der Nahe 
des Auslasses des Of ens reduziert wird. Die Verweilzeit 
die namlich ftir das NH 3 im Gas erforderlich ist, damit es 
■im wesentlichen vollstandig in dem freien Rauin zersetzt wird, 
betragt etwa 3,5 Sekunden und'mehr bei etwa 550°C bis 700°C, 
was einer Hone des freien Raumes von etwa 5 m und mehr .ent- 
spricht. In diesera Fall betrSgt dariiberhinaus die mittlere 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases im freien Raum experimentellen 
Werten entsprechend 0,5 bis 1,0 m/sek. 
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Wie es oben beschrieben wurde, wird das NH 3 im Verbrennungs- 
gas nahezu vollstandig verbrannt und kann die Neubildung und 
Rekristallisation' von Ammonivunsulfat ^NH 4 )2-S0 4 1 , Ammonium- 
sulfit (NH 4 . HS0 3 ) und ahnlichem im Verbrennungsgas nach der 
Abkiihlung vermieden werden, wohingegen die Reduktion von S0 3 
nach der Gleichung (2) nur eine Ausbeute von 50 bis 85 % 
liefert. Aus diesem Grunde wird die Temperatur des Verbrennungs- 
gases ttber der des Taupunktes von S0 3 von etwa 350°C und unter 
dem Schmelzpunkt der Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt 
von gewohnlich etwa 500 °C gehalten, wodurch vermieden wird, 
dass der Leitungskanal durch Schwef elsaure korrodiert wird 
und im Leitungskanal Asche hSngen bleibt. 

im folgenden wird anhand von Fig. 10 ein Verfahren zum Ver- 
brennen von Ammoniumsulfat und Vanadiumverbindungen enthaltendem 
Staub, der durch einen elektrischen Abscheider in einem Warme- 
kraftwert abgeschieden wird, und von Schlamm, der von einem 
Warmekraftwerk stammt, unter Verwendung eines Ausfiihrungsbei- 
spiels des erf indungsgemassen Verbrennungsofens mit einem 
Wirbelbett und einer sich daran anschliessenden Verwendung 
eines Drehofens beschrieben. Wie es in der Zeichnung dargestellt 
ist, ist der durch- den elektrischen Abscheider abgeschiedene 
Staub in einem Behalter 72 enthalten und wird der Staub dem 
Wirbelbett 80 eines Verbrennungsofens 76 iiber eine FSrder- 
schnecke 74 zum Zufiihren des Staubes eingegeben.' Der Staub kann 
direkt unter Verwendung der FSrderschnecke Oder durch die Ver- 
wendung eines pneumatischen FSrderers ohne den BehSlter 72 
in den Verbrennungsofen eingegeben werden. Wenn dem durch den 
elektrischen Abscheider abgeschiedenen Staub Wasser zugesetzt 
wird, urn ihn zu Pellets zu verarbeiten und diese als Eingabe- 
-material zu verwenden, kann ein elektromagnetischer Vibrations- 
fSrderer verwandt werden. Schlamm Oder anderes Eingabematerial 
kann (iber eine Forderschnecke 78 dem Verbrennungsofen 76 zuge- 
fiihrt werden. Um eine konstante Schlammenge zuzuftihren, ist 
jedoch auch ein Extruder mit einem Kolben verwendbar. Der 

■ ' - , - 19 - 

909842/0504 



-- w- ^3 281 6282 

Verbrennungsof en 76, der ein erf indungsgemasses Wirbelbett 
80 aufweist, en thai t nicht-aktive Teilchen, die hochtemperatur- 
bestandig sind, wie beispielsweise Sand, als W£rrae\ibertragungs-^ 
medium des Wirbelbettes 80. Ein Teil der Druckluft, die von 
einera Leistungsgeblase 82 zugefuhrt wird, wird durch eine Luft- 
kammer 84 and eine konisch geformte perforierte Platte 86 
dem Wirbelbett 80 zugeftihrt. Ein anderer Teil der Luft wird 
durch eine Luftkammer 88 zugefiihrt, wShrend noch ein anderer 
Teil der Luft direkt von der oben erwahnten perf orierten 
Platte in das Wirbelbett 80 eingegeben wird. Auf die Achse 
des Verbrennungsof ens zu werden die Perf orationen der per- 
f orierten Platte immer dichter, d.h. wird die Anzahl der 
Qffnungen grosser, so dass das Wirbelbett leicht gebildet 
werden kann. Wenn Staub und Schlamm verbrannt werden, steigt 
die Temper atur des freien Raumes 90 an und haften nicht ver- 
brannte Schlamm- und Staubteilchen an der Innenwand des 
freien Raumes 90 als Folge von Materialien mit niedrigem 
Schmelzpunkt, wie beispielsweise Vanadiumoxid und ahnlichem. 
Aus diesem Grunde wird eine Ktihlungsluf tschicht neben der 
Wandflache nahe beam freien Raum 90 gebildet, was zur Folge 
hat, dass die Temperatur der Wandflache auf weniger als 670°C . 
herabgesetzt wird. Diese Kuhleinrichtung umfasst ein Luft- 
geblase 92 zum Zufuhren der Kuhlungsluf t , eine Rohrleitung 
94, die mit dem Luftgeblase 92 in Verbindung steht und -Diisen 
96, die die Kiihlungsluf tschicht entlang der Innenwandf lache 
des Verbrennungsof ens 76 ausbilden. Zusatzlich ist der Ver- 
brennungsof en 76 mit einem Hilfsbrenner 98 versehen, der dazu- 
verwandt werden kann, den Verbrennungsvorgang des Abfalles 
in Gang zu setzen und die Verbrennungstemperatur des Ver- 
brennungsvorganges zu steuern. Eine Rohrleitung 100 liefert 
den Luftstrom, eine Rohrleitung 102 fuhrt einen Brennstoff , 
wie beispielsweise Leichtdl, zu und eine Rohrleitung 10,4, 
die von der Rohrleitung 94 abzweigt, liefert die Luft fur die 
Verbrennung im Hilfsbrenner 98. 
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Das Abgas, das nicht verbrannte Tailchen enthalt und vom 
Verbrennungsofen 76 ausgegeben wird, geht durch eine Rohrleitung 
106 und wird einem einzigen Zyklon 108 zugefuhrt, in dem die 
grossen Teilchen abgetrennt werden. Das Abgas geht weiter 
durch eine Rohrleitung 110, einen Multizyklon 112, eine Rohr- 
leitung 114 und ein Ansauggeblase 1 1 6 und wird in ein Kessel- 
flaimnrohr ausgegeben, das eine Rohrleitung fur einen elektrx- 
schen Abscheider bildet. Gleichzeitig wird Luft von einer 
Rohrleitung 118 zu einer Rohrleitung 114 zugefuhrt, urn die 
Temperatur des Abgases zu steuem. 

Das gesamte Abgas oder ein Teil des Abgases vom Multizyklon 112 
kann uber die Leitung 130 und das GeblSse 82 dem Verbrennungs- 
ofen 76 wieder zugefuhrt werden und als Oxidationsgas verwandt 
werden. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Temperatur 
des Wirbelbettes 80 und des freien Raumes 90 aufgrund des 
Sauerstoffiiberschusses im Oxidationsgas zu stark ansteigt. 
Der Grund dafttr, dass das Abgas vorzugsweise riickgefuhrt wird, 
wird im folgenden dargestellt. Die Menge an Oxidationsgas, 
die notwendig ist, urn den Abfall in einem Wirbelbett zu ver- 
brennen, steht nicht mit der Gasmenge in ubereinstimmung , die % 
erforderlich ist, urn das Wirbelbett auszubilden. Wenn beispiels- 
weise die zu verbrennende Abfallmenge gering ist und eine 
geringe Luftmenge zum Verbrennen des Abfalles erforderlich ist, 
wird die Luftmenge, die zur Ausbildung eines Wirbelbettes 
erforderlich ist, zu gross, urn den Abfall zu verbrennen, was 
zur Folge hat, dass die Temperatur des Wirbelbettes zu hoch wird 
Das fflbrt dazu, dass der Verbrennungsofen eine betrachtliche 
Menge an Stickstof f oxiden bildet. Im allgemeinen wird 20.bxs 
50 Volumenprozent des Verbrennungsgases zum verbrennungsofen 
riickgefuhrt. 

Der nicht verbrannte Teilchen enthaltende Staub, der in dem 
Einzelz^lon '108 und dem Multizyklon 112 abgeschieden wxrd, 
wird anschliessend einem Drehofen 124 uber einerRohrleitung 120 
und einerForderschnecke 122 jeweils zugefuhrt. Die vollstandige 
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Verbrennung der nicht verbrannten, im Staub verbliebenen An- 
teile und die Pelletisierung des Staubes erfolgen im Drehofen 124. 
Danach werden die in dieser Weise erzeugten Pellets einem Asche- 
sammelbehalter 126 zugeftihrt. Das vom Drehofen 124 ausgegebene 
Abgas" wird iiber eine Rohrleitung 128 der Rohrleitung 110 zuge- 
fiihrt. 

Im Verbrennungsofen 76 werden Schlamm und Staub iiber das ganze 
erfindungsgemasse Wirbelbett durch die intensiven Misch- und 
Wirbelbewegungen des f luidisierten Warmeiibertragungsmediums ver- 
teilt und gleichzeitig durch die Warme des f luidisierten Warme- 
iibertragungsmediums erhitzt und getrocknet. Zu dieser. Z.eit 
wird der Schlamm verteilt und verbrannt, wahrend er sich schwebend 
unter den Teilchen des f luidisierten Warmeiibertragungsmediums 
bewegt. Die im Schlamm enthaltenen fluchtigen verbrennbaren 
Bestandteile werden vergast und verbrannt, die festen verbrenn- 
baren Bestandteile, die hauptsachlich aus Kohlenstoff bestehen, 
werden entziindet und verbrannt und die in dieser Weise er- 
haltene Asche wird zerstSubt. Das Ammoniumsulfat, das im Staub 
enthalten ist, wird augenblicklich zersetzt und vergast und 
das Ammonium wird verbrannt, wahrend der enthaltene Kohlen- 
stoff angeziindet und verbrannt wird. 

Der freie Raum 90 oberhalb des Wirbelbettes 80 enthalt eine 
Gasphase, die eine kontinuierliche Phase ist sowie eine ver- 
diinnte Phase der f luidisierten Warmeiibertragungsteilchen , die 
als diskontinuierliche Phase wirkt. Die aus dem Wirbelbett 80 
im nicht verbrannten Zustand herauskommenden Kohlenstof f- 
teilchen werden mit Sauerstoff in Beruhrung gebracht und Ver- 
brannt und ein Teil des aus der Zersetzung des -Ammoniumsulf ats 
erzeugten S0 3 wird dissoziiert. 

im Drehofen 124, der als Nachverbrennungsof en Verwandt wird, 
werden die in der Asche verbliebenen nicht verbrannten Bestandteile 
in einem Gleichstrom verbrannt und werden Pellets erzeugt. 
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in diesem Fall erfolgt gewohnlich eine geringe Hilf sverbrennung 
und wird die stromungsgeschwindigkeit des Gases herabgesetzt, 
um eine Verstreuung von Flugasche zu vermeiden. Das vom Drehofen ^ 
124 ausgegebene Verbrennungsgas wird einem Multizyklon 112 
zugefiihrt, in dem die Asche vom Verbrennungsgas abgeschieden 
wird, und dem elektrischen Abscheider im Kesself lammrohr durch 
das Ansauggeblase 116 zuriickgef (lhrt , so dass eine Verbrennung 
moglich ist, die wie ein vollstandig geschlossenes System ablauft. 

Bei dem dargestellten Ausf iihrungsbeispiel werden Schlamm und 
Staub hauptsachlich im Wirbelbett verbrannt, so dass die Beladung 
des Drehofens, der der Nachverbrennungsof en ist, im betrachtlichen 
Masse herabgesetzt wird. Verglichen mit der Verbrennung im 
herkommlichen Drehofen kann die Kapazitat des Drehofens beispiels- 
weise nur 1/5 betragen. Da dariiberhinaus die Warmeerzeugung der 
im Drehofen zu verbrennenden Asche gering ist, ergibt sich kein 
Srtlicher Anstieg der Temperatur wahrend der Verbrennung , wo- 
durch eine Abnahme der Menge an Asche, die geschmolzen wird und 
an der Innenwand des Drehofens haftet, moglich ist. 

Beispiel: 

Bei diesem Ausf Iihrungsbeispiel wird Staub, der von einem elektrischen 
Abscheider eines Heizkessels fur ein Warmekraf twerk abgeschieden 
ist, unter Verwendung des in Fig. 1 dargestellten Wirbelbettes 
und nach dem Flussdiagramm von Fig. 11 verbrannt. Die .Zusammensetzung 
des Staubes umfasst 36 Gewichtsprozent Kohlenstoff , 54 Gewichts- 
prozent(NH 4 )2-S0 4 , 10 Gewichtsprozent Asche und eine Spur Wasser. 
Der Heizwert des Staubes betragt 3000 Kcal/kg. Das Wirbelbett 
hat die folgende Beschaf f enheit : 

pffener Flachenbereich der perforierten Platte 
Starke der perforierten Platte 

Durchmesser der Sffnungen in der perforierten Platte 
Innendurchmesser des Verbrennungsofens 



1,0 % 
'10 mm 
3 mm 
600 mm 
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Hohe des freien Raumes 

Hohe des Wirbelbettes zum Zeitpunkt der 
Fluidi s ierung 

dem Wirbelbett zugefiihrte Luf t 

Temperatur des Wirbelbettes 

Luft, die als Kiihlungsluft zum Ktihlen der 
Inneriwand des freien Raumes zugefiihrt wird 

Luft, die als Kiihlungsluft fur den Auslass 
des Verbrennungsof ens zugef Uhrt wird . 

Temperatur des Gases am Auslass des 
Verbrennungsof ens 

Das vom Auslass des Verbrennungsof ens kommende Abgas wird 
dem Zyklon 134 geliefert, einem Luf tvorheizer 136 zugef iihrt, 
wo das- Gas einem Warmeaustauschprozess unterworfen wird, 
einem Multi-zyklon 140 geliefert und einer Entschwef elungs- 
vorrichtung 142 uber ein Ansauggeblase 140 zugef uhrt und durch 
einen Kamin 144 an die Aussenluft abgegeben. Ein Teil der 
Kiihlungsluft wird dem freien Raum 148 des Verbrennungsof ens 
tiber ein AnsauggeblHse 146 zugef iihrt, wahrend ein anderer Teil 
dem Wirbelbett 150 iiber einen Luf tvorheizer 136 zugef uhrt wird. 

Die Menge an Asche, die durch den Zyklon 134, den Luf tvor- 
heizer 136 und den Multizyklon 140 gesammelt wird, betrSgt 
jeweils 5,8 kg /h, 0,5 kg/h und 3,4 kg/h. Die Gesamtmenge an 
Asche wird einem Nachverbrennungsof en (Drehofen) 152 zugef uhrt, 
in dem die nicht verbrannten Anteile vollstandig verbrannt 
werden und wird danach-nach Aussen abgegeben.Die Gesamtmenge an 
ausgegebener Asche betragt 9,7 kg/h und enthalt 5,42 Gewichts- 
prozent V 2 0 5 , 0,0 Gewichtsprozent Kohlenstoff und 0;,0 Prozent 
(NH 4 )2 # S0 4 . Die Temperatur des vom Mult^yklon 138 abgegebenen 
Gases betracht 350 °C und die der Entschwef elungsvorrichtung 
142 gelieferte Gasmenge betrSgt 2850 Nm 3 /h, wShrend die Temperatur 
des Gases am Auslass der Entschwef elungsvorrichtung 142 65°C 
betragt. 
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Der erfindungsgemasse Verbrennungsof en hat die folgenden 
Vorteile: 

1 . Da eine Selbstverbrennung bei einer relativ niedrigen 

Temperatur von weniger als 780°C durchgefuhrt werden kann, 
kann die Menge an Hilf sbrennstof f so klein wie moglich 
gehalten sein oder kann ohne Hilf sbrennstof f ausgekommen 
werden und kann das Schmelzen und Agglomerieren des Staubes 
im Wirbelbett so klein wie moglich gehalten werden oder 
iiberhaupt vermieden werden, so dass ein daraus resultierende.s 
Blockieren des Wirbelbettes und eine Verschlechterung 
der warmebestandigen Materialien verhindert werden kann. 

2. Da die Brennleistung pro Querschnittsf lache des Verbrennungs- 
of ens gross sein kann, kann die Bauf lache in Vergleich mit 
einem Drehofen klein sein, so dass eine hShere Brennleistungs- 
fahigkeit erzielbar ist. 

3. Da die Temperatur im Verbrennungsof en niedrig ist, ist 
die Menge an Stickstof foxiden N0 X , die in den Abgasen 
enthalten ist, gering. 

4. industrielle Abfalle, wie beispielsweise staub-und Schlamm - 
materialien beliebiger Form, beispielsweise Teilchen, 
Granulate und Blocke, konnen verarbeitet werden, so dass 
sich eine grosse Flexibilitat bezttglich finderungen in der 
Materialmenge und Zusammensetzung ergibt. Daruberhinaus 
kann der Verbrennungsriickstand in Form eines Pulvers er- 
halten werden, so dass er leicht abgefiillt werden kann 

und konnen die wertvollen Metalle leicht riickgewonnen werden. 
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